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摘要!依据
-(./"74#

电力系统公共信息模型!

.-3

"及
-(./"7/0.-3

扩展模型#提出了配电网

络模型的具体实现方法$基于该网络模型#研究了配电网络追踪拓扑的主要内容'供电电源追踪和

供电范围追踪$文中提出的配电网追踪拓扑方法将变电站内部追踪和站外追踪统一考虑#是一种

一体化的追踪拓扑技术$
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引言

为了实现能量控制中心内不同应用%不同系统

之间的信息共享和数据交换"

-(.2.14

在
-(.

/"74#

标 准 中 提 出 了 电 力 系 统 公 共 信 息 模 型

!

.-3

#"并在
-(./"7/0

标准中提出了
.-3

扩展模

型"用于建立电力应用信息共享和数据交换的标准

信息模型"其中
.-3

扩展模型特别用于配电网建

模$

自从
.-3

推出以来"已被广泛应用于电力系统

各应用领域"并取得了良好的效果$虽然
.-3

及其

扩展模型在配电系统的应用还不太成熟"但相关工

作已经展开$文献'

"65

(以配电网三相潮流计算为

应用对象"提出了基于
.-3

的配电网络模型"并用

于配电网三相潮流计算$文献'

!

(设计了一个资源

描述框架!

Ĝ ;

#解析器来实现配电网模型数据的导

入导出"并在
-((("!

节点系统中进行了三相潮流

计算的导入导出验证$文献'

$

(提出了配电网
.-3

建模的
!

步建模方法"并利用建立的模型进行网损

计算$

.-3

及其扩展是一套规范化的%面向对象的抽

象模型"如何应用该模型还依赖于应用的具体实现$

本文根据配电网的特点和能量管理系统*配电管理

系统!

(3'

*

^3'

#统一建模的要求"提出了基于

.-3

的配电网络建模方法"给出了
.-3

主要模型

的类实现方法"以及各模型类之间关系的实现方法$

在此基础上"利用该模型"研究了配电网络的追踪拓

扑"包括供电电源追踪和供电范围追踪$由于变电

站内部网络和外部网络统一建模"本文将站内追踪

拓扑和站外追踪拓扑进行了统一考虑"提出了配电

网一体化追踪拓扑方法"该方法既适用于配电网的

站内追踪拓扑"又适用于站外馈线的追踪拓扑$

"

!

基于
HDS

的配电网络建模

配电网络建模基于
-(./"74#.-3

模型及
-(.

/"7/0.-3

扩展模型$

.-3

采用面向对象的类形

式来描述各电力系统对象"通过类之间的关系描述

各电力系统对象之间的关系"包括继承%关联%聚集

等$值得指出的是"

.-3

虽然定义了网络模型类"

从而规范了网络建模"但它并没有规定模型的具体

实现过程"而这也是
-(./"74#

标准的一贯宗旨$

以下结合
.-3

及其扩展模型"描述基于
.-3

的配

电网络建模的主要模型及其具体实现方法$

":"

!

设备包容器模型

基于
.-3

的配电网络建模的设备包容器模型

如图
"

所示$

图
%

!

设备包容器模型
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所有设备包容器类均从
(

a

I@

W

8>JA.<JAL@J>N

类继承"包括厂站类!

'I?9ALA@<J

#%电压等级类

!

)<=AL

T

>*>g>=

#%间隔类!

BL

P

#%馈线类!

;>>O>N

#及

)
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组合开关类!

.<8

W

<9@A>'M@AKS

#$实际建模时"基类

(

a

I@

W

8>JA.<JAL@J>N

并不建立实体对象"而将其属

性和关联扩充派生类"将派生类的属性和关联%派生

类从基类继承的属性和关联都存储在派生类中"并

建立相应的实体对象$例如"

(

a

I@

W

8>JA.<JAL@J>N

的属性及其与设备类
(

a

I@

W

8>JA

之间的关联均存

储在
'I?9ALA@<J

等派生类中$这样做的好处是可以

加快对派生类继承的基类属性和关联的查询$

图
"

中"

'I?9ALA@<J

与
)<=AL

T

>*>g>=

之 间%

)<=AL

T

>*>g>=

与
BL

P

之间均是聚集关系"这里忽略

了
'I?9ALA@<J

与
BL

P

之间的聚集关系"因这层关系

不是必需的"可以根据需要决定是否建立$

;>>O>N

及
.<8

W

<9@A>'M@AKS

是配电网模型的特

征类"它们与
'I?9ALA@<J

之间是聚集关系"其中馈线

可看做是间隔在户外的延伸$

.<8

W

<9@A>'M@AKS

与

;>>O>N

之间也是聚集关系$在建立对象实体关系

时"

;>>O>N

与
'I?9ALA@<J

之间及
.<8

W

<9@A>'M@AKS

与
'I?9ALA@<J

之间建立合成聚集关系!共生关系#"

而
;>>O>N

与
.<8

W

<9@A>'M@AKS

之间建立共享聚集

关系!非共生关系#$

":#

!

设备模型

基于
.-3

的配电网络建模的设备模型如

图
5

所示$

图
4

!

设备模型
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!!

所有设备类均从设备基类!

(

a

I@

W

8>JA

#继承$

与设备包容器类类似"设备类中只有最底层类才建

立 实 体 对 象"而
(

a

I@

W

8>JA

%导 电 设 备 类

!

.<JOIKA@J

T

(

a

I@

W

8>JA

#%导体类!

.<JOIKA<N

#%负荷

类 !

(J>N

TP

.<J9I8>N

#% 调 节 设 备 类

!

G>

T

I=LA@J

T

.<JO(

a

#%连接器类!

.<JJ>KA<N

#%开关

类!

'M@AKS

#并不建立实体对象$

对所有设备类"需根据设备类型的不同"分别建

立与不同设备包容器类之间的关系$例如"开关设

备类!

BN>LD>N

#"需要与
)<=AL

T

>*>g>=

建立合成聚集

关系"与
BL

P

"

;>>O>N

及
.<8

W

<9@A>'M@AKS

建立共享

聚集关系$这样"对某个开关来说一定属于某一个

电压等级+若为站内开关时"它属于某一个间隔+若

为馈线开关时"它属于某一条馈线+若该开关为组合

开关中的开关时"它属于某一个组合开关$所有设

备类与
;>>O>N

和
BL

P

建立的聚集关系均为共享聚

集关系"如此可保证本文的网络建模方法不但适用

于配电网"而且适用于输电网"因而是一种通用的网

络建模方法$

对
.<8

W

<9@A>'M@AKS

而言"除与
'M@AKS

的聚集

关系外"还需考虑从父类
(

a

I@

W

8>JA.<JAL@J>N

继承

的与
(

a

I@

W

8>JA

之间的聚集关系"这样就可以描述

.<8

W

<9@A>'M@AKS

与其他电力设备类"如母线类

!

BI9?LN'>KA@<J

#%负荷类!

(J>N

TP

.<J9I8>N

#等设备

之间的聚集关系$

.<8

W

<9@A>'M@AKS

可用于描述环

网开关柜%配电室等设备$

":$

!

拓扑模型

基于
.-3

的配电网络建模的拓扑模型如

图
!

所示$

图
C

!

拓扑模型
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由于
(

a

I@

W

8>JA.<JAL@J>N

并不建立实体对象"

因此"其与连接节点类!

.<JJ>KA@g@A

P

,<O>

#之间的

聚 集 关 系 建 立 在
)<=AL

T

>*>g>=

上+类 似 地"

)

#/

)
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.<JOIKA@J

T

(

a

I@

W

8>JA

与端点类!

2>N8@JL=

#之间的

聚集关系也建立在各实体设备类上$

上述拓扑模型图中"还给出了拓扑分析的
5

个

基本模型"即
'M@AKS

*

,<O>

模型和
BI9

*

BNLJKS

模

型"在
-(./"74#

标准中没有对这
5

个模型做进一

步的描述$其中&

BI9

*

BNLJKS

模型是基于拓扑节点

类!

2<

W

<=<

T

@KL=,<O>

#的节点*支路模型"即母线模

型"该模型主要提供给网络分析应用!例如状态估

计%调 度 员 潮 流#+

'M@AKS

*

,<O>

模 型 是 基 于

.<JJ>KA@g@A

P

,<O>

的开关*节点模型"是更低层次的

网络拓扑模型"当网络拓扑需要更多关心开关状态

对网络连通关系的影响或网络拓扑以搜索开关为主

时"采用该模型比采用
BI9

*

BNLJKS

模型更方便%更

容易$在配电网中"

'M@AKS

*

,<O>

模型可用于故障

定位%隔离和恢复$

#

!

配电网一体化追踪拓扑

常规的配电网络拓扑通常以建立配电网络分析

的母线模型为目标"进行配电网络的电气岛分析和

母线分析+而配电网追踪拓扑则不同"它主要进行以

网络连通性分析和网络路径搜索为主的拓扑分析$

配电网追踪拓扑通常也采用深度优先搜索和宽度优

先搜索算法$

根据任务的不同"配电网追踪拓扑可用于以下

追踪功能&供电电源追踪%供电范围追踪%最短路径

追踪%连通性追踪等$本文将主要讨论供电电源追

踪和供电范围追踪$

#:"

!

供电电源追踪

供电电源追踪的主要功能是对站内设备或站外

馈线设备"通过网络拓扑追踪功能自动追踪到该设

备的供电电源点"并将供电路径和电源点在电网接

线图上着色显示$供电电源点定义为变电站等值电

源!

(

a

I@gL=>JA'<INK>

#+站内设备可以是变压器%母

线%开关%负荷%电容器等"站外设备可以是馈线段%

变压器%母线%开关%负荷%电容器等$

供电电源追踪从追踪设备一端开始进行深度优

先搜索"当搜索到电源时停止$若找到电源"则电源

追踪结束"将电源和供电路径在网络上着色显示+否

则"从追踪设备的另一侧出发进行深度优先搜索"当

搜索到电源时停止"若找到电源"则电源追踪结束"

将电源和供电路径在网络上着色显示"否则"查找供

电电源失败$当追踪设备为母线%负荷%电容器时"

由于它们属于单端设备"因此只需搜索一侧+当追踪

设备为开关%馈线段时"由于它们属于双端设备"因

而可能需要搜索两侧+当追踪设备为变压器时"由于

变压器从高压侧供电"故只需要搜索高压侧$

深度优先搜索算法采用链表和栈这
5

种数据结

构实现$其中&链表用于存放供电电源及供电路径+

栈用于保存深度优先搜索过程中搜索到的所有设

备"采用后进先出策略$深度优先搜索时"首先对追

踪设备进行入栈操作"然后追踪设备出栈"加入到链

表中"同时搜索与追踪设备一侧直接相连的设备"并

将搜索到的设备进行入栈+接着进行出栈操作"并将

出栈设备加入到链表中"继续搜索与出栈设备相连

但未入栈的设备"对这些设备进行入栈操作+以次类

推"直到找到电源设备为止"即完成一条供电路径的

查找$

在供电电源追踪时"可能会出现不止
"

个供电

电源的情况$例如"图
$

所示的厂站接线图中"假设

所有开关
Bh"

#

Bh"#

均闭合"对母线
BR'5

进行

供电电源追踪"则在查找供电电源时"会查找到
5

个

供电电源
('"

和
('5

$

图
K

!

厂站接线

&'

(

)K

!

#=>2.1.'/-<'1

(

013

供电电源追踪时"为减少搜索路径"可以利用设

备所属电压等级来进行追踪限制"规定电源追踪时

只能从低电压等级向高电压等级进行追踪"即只能

从变压器低压侧向高压侧进行追踪$另外"为了避

免形成供电环路"规定一条搜索路径中同一个设备

只能出现
"

次"当出现多次时"丢弃该路径$

如上所述"供电电源及供电路径保存在深度优

先搜索的链表数据结构中"一条路径对应一个链表$

例如图
$

中"母线
BR'5

的一条供电路径是
('5

#

Bh4

#

BR'!

#

Bh0

#

25

#

Bh7

#

BR'$

#

Bh/

#

BR'5

$基于
.-3

的深度优先搜索过程如下&首先

取
BR'5

所在连接点!

.<JJ>KA@g@A

P

,<O>

#"然后根

据该连接点包含的设备端点!

2>N8@JL=

#"找到开关

Bh/

"接着"取
Bh/

的另一个端点及端点所属连接

点"根据该连接点包含的设备端点"找到
Bh7

"如此

搜索下去"直到搜索到
('5

$其中需要注意的设备

是母线"母线不是搜索路径中必须的设备"但如果搜

索路径中搜索到的连接点包含母线端点"则将该母

)

"/

)

"研制与开发"

!
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线加入到搜索路径中$这样"共搜索到
$

条供电路

径"除了前述供电路径外"其余
!

条为&

$

('"

#

Bh"

#

BR'"

#

Bh1

#

BR'!

#

Bh0

#

25

#

Bh7

#

BR'$

#

Bh/

#

BR'5

+

%

('"

#

Bh"

#

BR'"

#

Bh5

#

2"

#

Bh!

#

BR'5

+

&

('5

#

Bh4

#

BR'!

#

Bh1

#

BR'"

#

Bh5

#

2"

#

Bh!

#

BR'5

$

#:#

!

供电范围追踪

供电范围追踪的主要功能是对站内设备或站外

馈线设备"通过网络拓扑追踪功能搜索通过该设备

供电的所有设备"并将搜索到的设备着色显示$等

值电源%变压器%母线%馈线段%开关等设备均可作为

供电范围的追踪设备"不考虑负荷%电容器作为供电

范围的追踪设备$

供电范围追踪主要采用宽度优先算法"它采用

链表和队列这
5

种数据结构$其中&链表用于存放

供电范围内的所有设备+队列用于保存宽度优先搜

索过程中搜索到的所有设备"采用先进先出策略$

宽度优先搜索时"首先对追踪设备进行入队操作"然

后追踪设备出队"加入到链表中"同时搜索与追踪设

备一侧直接相连的设备"并将搜索到的设备进行入

队+接着进行出队操作"并将出队设备加入到链表

中"继续搜索与出队设备相连但未入队的设备"对这

些设备进行入队操作+以次类推"直到找到所有供电

设备为止$

由于追踪设备不同"供电范围追踪的流程也稍

有不同$当追踪设备为站内设备时"由于可能存在

多电源现象"因此有时仅仅依靠网络拓扑追踪不能

判别供电范围"需要借助于设备的潮流方向辅助判

断$本文的原则是"首先进行网络拓扑追踪判断"当

网络拓扑追踪不足以判别时再借助于潮流方向以辅

助判断$

针对不同的追踪设备所采取的供电范围追踪流

程为&

"

#等值电源&直接进行宽度优先搜索"当遇到其

他电源时"需要检查设备潮流方向$

5

#变压器&直接从低压侧进行宽度优先搜索$

!

#母线&首先查找与该母线相连的所有回路"然

后对每条回路进行宽度优先搜索"当该回路没有电

源时"该回路所有设备属于供电范围+否则"需要根

据设备潮流方向进行判断$

$

#站内开关!不包括馈线出线开关#&分别从开

关两侧出发进行宽度优先搜索"当搜索到电源时"该

侧设备需要根据潮流方向进行判断$

1

#馈线出线开关%站外开关及馈线段&首先从设

备一端出发进行宽度优先搜索"如果搜索到电源点"

则该侧不属于供电范围"继续查找另一侧+否则结束

搜索$

无论追踪设备为何种类型"在进行供电范围追

踪时"可以定义如下几条原则&

"

#供电范围不能从变压器低压侧扩大到高压

侧"即当搜索过程中搜索到变压器低压侧时"可认为

找到了电源"搜索不必继续$

5

#如果变压器低压侧连接的设备只通过该变压

器供电"则其属于该变压器的供电范围$

!

#如果变压器低压侧连接的设备通过多个变压

器供电"则需要检查设备的潮流方向$

$

#当站内设备由多个电源供电时"该设备是否

属于供电范围"需要检查相关设备的潮流方向$

以下将结合供电范围追踪流程及追踪原则"分

设备类型举例说明追踪过程要点$

当追踪设备为等值电源时"如图
$

中
('"

"如果

搜索到
('5

!假设所有开关都闭合#"则需要根据开

关
Bh1

的潮流方向判断变压器
25

%馈线
;>>O>N5

及相关设备是否属于
('"

的供电范围$

当追踪设备为站内变压器时"如果从变压器低

压侧开始搜索到其他变压器低压侧"则根据原则
!

"

需借助于潮流方向进行供电范围判断$例如"当图

$

中变压器
2"

为追踪设备时"如果从
2"

低压侧开

始搜索到
25

低压侧"则开关
Bh/

%母线
BR'$

%馈线

;>>O>N5

是否属于
2"

的供电范围依赖于流经
Bh/

的潮流方向"如果
Bh/

的潮流方向是从
BR'5

流向

BR'$

"则属于
2"

的供电范围"否则不属于
2"

的供

电范围$

当追踪设备为站内母线时"如图
$

中
BR'"

"该

母线共有
!

个回路&第
"

个回路是等值电源
('"

回

路"由于存在电源且该回路向
BR'"

供电"所以该回

路不属于供电范围+第
5

个回路是变压器
2"

回路"

由于搜索到
25

低压侧"根据原则
"

"可认为找到了

电源"不再搜索"根据原则
!

及原则
$

"该回路搜索

到的所有
2"

低压侧设备需要检查潮流方向"主要

是检查
Bh/

的潮流方向"与追踪设备为
2"

时类似+

第
!

个回路是
Bh1

回路"由于存在另一电源
('5

"

因此该回路搜索到的所有设备需要检查潮流方向"

主要是检查
Bh1

的潮流方向"这与追踪设备为
('"

时类似$

对于站内开关"如图
$

中
Bh5

"首先从一侧进

行搜索"搜索到电源
('"

或
('5

"这时需要检查流

经
Bh5

的潮流方向"由于该侧潮流流入为正"则该

侧为电源侧+接着"从
Bh5

另一侧进行搜索"其过程

与追踪设备为
2"

时类似$

对于馈线出线开关%站外开关及馈线段"如图
$

中
Bh$

"首先从一侧搜索"当搜索到
2"

或
25

低压

侧时"根据原则
"

"可以认为找到了电源"不再搜索"

从
Bh$

另一侧进行搜索"直到找到供电范围内的所

)

5/

)

5##7

"

!!

!

!

#

!



有设备$

作为供电范围追踪的扩展"某些设备包容器"如

'I?9ALA@<J

"

.<8

W

<9@A>'M@AKS

等"也可以作为追踪

对象$例如"当追踪对象为变电站时"从该变电站中

所有变压器的低压侧分别进行追踪"所得供电范围

的并集即为该变电站的供电范围$

$

!

结语

.-3

及其扩展模型是一套抽象的电力应用标

准信息模型"其有效应用依赖于应用功能的具体实

现$依据
.-3

"本文给出了其在配电网络建模中的

具体实现方法$由于变电站内部网络和外部网络统

一建模"基于该模型开发的配电网一体化追踪拓扑

软件"可处理任意配电网站内外各种设备的网络追

踪问题$本文提出的配电网络模型和追踪拓扑技术

可用于配电网的其他应用$
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